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Aus dem in den vorangehenden Kapiteln gesagten geht hervor,
dass Tiere verschiedenster Art unter respiratorisch ungtinstigen
Bedingungen nicht nur ihre normalen Atembewegungen verstárken
(einfache Dyspnoe), sondern ausserdem ganz neuartige Verhaltens-
weisen zu Hilfe nehmen. Es handelt sich dabei um Erscheinungerl
zweierlei Art:
I. Mit Notatmung uerwandte Erscheinungen. Diese Erscheinungen,
flór deren Zustandekommen Lokomotionsvermógen Voraussetzung
ist (und die daher bei einem narkotisierten Tier nicht auftreten
kónnen), finden sich sowohl bei Land- als bei Wassertierenl es
handelt sich immer darum, dass das Tier respiratorisch ungiinstige
Stellen meidet oder entflieht. Dieses Ergebnis kann in verschiedener
Weise zustandekommen, und zwar erctens auf phobotaktischem
und zweitens auf topotaktischem ïlege (Ktinn 1919).
A. Phobotaxis (und zwar Chemophobotaxis 1)). Das Tier meidet
kohlensáurereiche Stellen undbevouugt sauerstoffreiche (,,positive
Oxygenotaxis"). Von meinen Versuchstieren gehóren hieryu die
weisse Maus, Lebistes reticulatus, Períplaneta americana und Triops
cancriformis (Versuche mit einem Wahlapparat; vgl. SHrrrono und
Arrrn l9i3; lírlrs 1915 und v. Lnorsun 1939 a, S. 147). Auch
Bodo, Paramaecium und wahrscheinlich noch sehr viele andere
Tierarten (sowohl Land- als !íassertiere) zeigen eine positive
Oxygenotaxis. Man vergleiche damit das Verhalten verschiedener
poikilo- t nd homoiothermen Tiere in einer Temperaturorgel
(Firnrrn 1934, I94l) 2),
1) Hierzrr rechne ich auch die von Arstrnsrnc (1922) bei Tubificiden und
Chironomidenlarven beschriebenen, positiv aerotropischen Reaktionen. Zwar
fehlt in diesem Falle eine Lokomotion; der Aerotropismus geht jedoch meistens
bald in eine Aerotaxis, d.h. Chemophobotaxis tiber.
Ich stimme v. BuoprNsnocx bei, wenn eí (1937, S. 255) dle Bezeichntng
,,positive Chemophobotaxis" als wenig ghicklich bezeichnet, und in diesem
Faile den Ausdruck ,,Versuch und Irrtum" vorztehÍ.
') Vgl. hievu auch !ínrrs (1914); siehe gegen dessen Methodik Di;r-
cnaer (194C, S. 588).
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B. Topotaxis (und zwar hauptsáchlich Geo- und Phototopo-
taxis). In diesem Falle lósen ungiinstige respiratorische Bedingungen
eine negativ geotaktische oder positiv phototaktische (und somit
immer eine topotaktische) Verhaltensweise aus. Der ausliisende
Faktor ist Sauerstoffmangel oder COr-Uberschuss, der richtung-
gebende Faktor die Schwerkraft oder das Licht, und das Ergebnis
wird unter natrirlichen Bedingungen bei Wassefiíeren immer sein,
dass das Tier in eine respiratorisch grinstigere Umgebung (nàmlich in
die oberfláchlichen Wasserschichten) gefirhrt wird. Diese Reaktions-
weise kommt bei manchen im Wasser lebenden Tienrten vor (ver-
gleiche Tabelle 30 auf S. 152 bis 161)i so reagiett z,B. Daphnia
magna bei COr-Uberschuss ohne Zweifel positiv phototaktisch. In
anderen Fállen ist negative Geotaxis festgestellt worden (2. B. bei
Aeschnalawen); oft wird jedoch von negativer Geotaxis gesprochen,
obwohl der Nachweis. dass es sich hierbei tatsáchlich um eine
Reaktion auf Schwerkraftreize handelt, nicht gefiihrt wurde (vgl.
Fussnote I, S. 145). - Ausser Geo- und Phototaxis kónnen auch
Thigmo- und Rheotaxis auftreten (ebenfalls topotaktische Reak-
tionen).
II. Notatmung. Auch bei der Notatmung weiss das Tier einen
respiratorisch ungtinstigen Ort zu meiden oder ihm zu entfliehen
und sich die weniger ungiinstigen Stellen in seiner Umgebung
zunttze zu machen Die Erscheinung beruht aber nicht oder
nicht allein auf einfache Lokomotion: es kommt eine artspezifi-
sche Verhaltensweise hinzu (in vielen Fállen eine spezielle Kórper-
haltung 1)), welche es dem Tier ermóglicht, seine Atmungsorgane
mit einem in respiratorischer Hinsicht weniger ungunstigen Medium
zu ventilieren 2). Gerade deswegen findet sich in der Tierwelt auch
eine sehr grosse Mannigfaltigkeit verschiedener Notatmungs-
weisen. Viele Fischarten zetgen ein ,,Abrahmen" deÍ Oberfláchen-
schicht, wobei sie fortwáhrend herumschwirnmen, den Kórper
schief aufwárts gerichtet, die Mundóffnung in ununterbrochenem
Kontakt mit der Grenzschicht Luft-!?asser; die !íollhandkrabbe
r) Bei Homarus und Potamobius kommt das Auftreten von Bewegungen der
Abdominalextremitàten hinzu (vgl. S. 165).
2) Es bleibe dahingestellt, ob das Tier sich nach der Schwerkraft, nach dem
Licht, Or, CO, oder einem anderen Faktor orientiert, Beí Eriocheír und bei
verschiedenen Fischarten ist es wahrscheinlich die Schwerkraft, wàhrend bei
Triops (vgl, Srrrnnt 1930) hingegen das Licht die Hauptrolle spielt. - Auch
Notatmung kann bei einem narkotisierten Tier natiirlich nicht auftreten,
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hebt den Vorderteil ihres Kórpers aus dem Wasser empor und
zeigt ,,!íasserzirkulation" ; Triops cancriformis chwimmt in Riicken-
Tage an der Wasseroberflàche entlang; Aeschnalarven stecken das
Hinterende iiber die Wasseroberflàche empor und nehmen Luft
ins Rektum auf, usw. Notatmung ist naturgemàss nur bei Wasser-
tieren denkbar; immer wieder handelt es sich darum, dass das
Tier sich in irgend einer l0'eise die Luft tiber dem !flasser zuautze
macht, rnd zwar entweder direkt oder indirekt. !íir kónnen daher
zwei Gruppen unterscheiden:
A. In einigen Fállen wird die tiber dem l7asser befindliche
Luft direkt zur Atmrsng henngezogen (Beispiel: die !íollhand-
krabbe).
B. In anderen Fàllen werden die grinstigen Eigenschaften des
Oberflrichenwassers ausgenutzt (Beispiel: gewisse Fischarten).
Nach den hier entvrickelten Gesichtspunkten lassen sich die in
dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse wie folgt ntsammenfassen:
I. Mit Notatmung uerwandte Erscheinungen,
A. Positive Oxygenotaxis oder negative Reaktion auf Kohlen-
sáure (Versuche im lflahlapparat; kommt vor bei der weissen Maus,
Lebistes, Periplaneta und Triops).
B. Positive Phototaxis wd negatíve Geotaxis (in dieser Arbeit
nicht untersucht; jedoch von verschiedenen Tierarten, u. a. Daphnía
ma.gna, bekannt).
II. Notatmung,
A, Unter Benutzung der Luft iiber dem Wasser.
Eriocheir sinensis hebt bei Or-Mangel oder COr-tJberschuss den
Vorderteil seines Kórpers mit den Ausstrómungsóffnungen der
Kiemenhóhle aus dem Wasser empor, sodass das durch die Ein-
strómungsóffnungen eingesogene und heraufgepumpte Atemwasser
tiber die Ventralseite des Tieres hinabfliesst: dabei wird das '!íasser
zu einer diinnen Schicht ausgebreitet, sodass es in engem Kontakt
mit der Aussenluft gerát. Es ist in der Hauptsache óie gleiche
'!íassermenge, 
welche nun wieder von unten her eingesogen wird
(lfiasserzirkulation) : der wáhrend des Hinabfliessens aufgenommene
Sauerstoff wird an die Kiemen abgegeben, usw. (vgl. S. 65-69).
Die Larve von Aeschna kriecht bei starkem Or-Mangel an einem
Pflanzenstengel oder dgl. entlang (meistens nach rtickwàrts) in die
Hóhe, bis sie die oberen !0asserschichten erreicht hat. Zwar steht
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Fállen jedoch steckt es sofort die Analpyramide aus dem Wasser
und nimmt Luft ins Rektum auf r). Ist genrigend Sauerstoff im
lfasser vorhanden, so vermag das Tier seinen O2-Bedarf mittels
der rektalen Tracheenkiemen zu decken. Bei Or-Mangel tritt die
obenerwáhnte Notatmung avf, wobei Luft in den Enddarm auf-
genommen und das darin befindliche Atemwasser somit mit Sauer-
stoff angereichert wird (vgl. S. 77-88).
B. IJnter BenutzÍng des Oberfkichenwq.ssers, Triops schwimmt
bei Or-Mangel in Riickenlage entlang der Wasseroberflàche. Man
kónnte vielleicht einwenden, es handle sich nur um das Aufsuchen
einer fíir die Atmung weniger ungiinstigen Stelle, sodass Einteilung
unter I B (vgl. S. 163, Fussnote 2) eigentlich mehr am Platze wàre.
Demgegeniber móchte ich betonen, dass die Krebschen nicht nur
eine giinstige Stelle aufsuchen, sondern dariiberhinaus die grinstigen
Bedingungen auch voll ausnutzen, indem sie eine durchaus abnor-
male Haltung annehmen: die Kiemenblàschen, welche sich an der
Ventralseite (an den vorderen Beinpaaren) befinden, stehen bei
der geschilderten Schwimmweise in engem Kontakt mit der Or-
reicheren bzw. COr-árrnererl Oberfláchenschicht (vgl. S. 4-34).
Potamobíus astacus und Homarus uulgarís strecken bei Or-Mangel
(letztgenannte Art auch bei COr-Uberschuss) das Abdomen schief
aufwárts zur Obefiláche empor und schlagen die Pleopoden rhyth-
misch nach rtickwárts. Durch diese Pleopodenbewegungen wird
eine grindliche Durchmischung der Or-reicheren Oberfláchen-
schicht mit der irbrigen Wassermasse euielt (vgl. S. 41-65).
Cloëonlarven wandern in Or-armem oder COr-reichem !íasser
an die Oberfláche (teils schwimmend, teils kletternd) und heften
sich dort mit den Beinen an irgendeinen Stiitzpunkt an. Sodann
wird der Kórper in eine mit der Oberfláche nahezu parallele Lage
gebracht und mittels Bewegungen der Tracheenkiemen eine Durch-
mischung der Or-reicheren Oberfláchenschicht mit dem Obrigen
Wasser hervorgerufen, àhnlich dem, was wir oben fld;r Potamobius
und Homarus beschrieben haben (vgl. S. 88-94).
Dass verschiedene Fischarten bei Or-Mangel oder COr-Uber-
schuss die Erscheinung der Notatmung zeigen, ist allgemein be-
kannt. Das Tier schwimmt fortwáhrend in schief aufwàrtsgerichteter
Haltung herum und hált seine Mundóffnung in ununrerbrochenem
1) Eine àhnliche Notatmung ist auch von Holothurien bekannt (!írNrrn-
srnrn 1909 a).
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Kontakt mit der Grenzschicht Luft-V7asser. Auch dieses Ver-
haken geht (gerade wie bei Triops; siehe oben) iiber das einfache
Aufsuchen eines zur Atmung besser geeigneten Milieus hinaus.
Die in dieser Arbeit beschriebenen Reaktionen auf ungiinstige
respiratorische Bedingungen erinnern einigermassen an die Re-
aktionen vieler Tierarten a:uf eine ungtinstige Temperatur. Mit
einer einfachen Dyspnoe lassen sich die verschiedenen Mechanismen
zv Regulierung von Wàrmeabgabe und Wàrmeproduktion ver-
gleichen (verstárkte Durchblutung der Haut; verstárkte Schweiss-
absonderung). Mit phobo- und topotaktischen Reaktionen auf
Or-Mangel usw. lassen sich die phobotaktischen Reaktionen ver-
gleichen, welche vor allem von HrntEn in seinen Temperaturorgel-
versuchen beschrieben sind. Mit den Notatmungserscheinungen
sind die besonderen und artspezifischen Massnahmen zur Yergrósse-
run g der'Vl àr meab gabe eini ger Tierarten zu v er gleichen (the rmis che
Polypnoe bei Hundeni Aufrichten der Ohren bei Kaninchen usw.).
Endlich kann man der neuerdings von Haznr-norr (1941) entdeckten
sozialen Atmungsregulation der Bienen die schon lànger bekannte
soziale !íármeregulation der Bienen, Wespen und Hummeln an
die Seite stellen; das Fácheln am Flugloch (und auch auf den Waben)
konnte sowohl durch Kohlensáureirberschuss und Sauerstoffmangel,
als auch durch Hitze hervorgerufen werden (zur Wármeregulation
der Bienen werden ibrigens, wie bekannt, auch andete Mittel
verwendet). - In Tabelle 3l ist der Parallelismus zwischen Atmungs-
regulation und Wármeregulation in ubersichtlicher Form dar-
gestellt.
Wenn wir alle Ergebnisse noch einmal zusammenfassend uber-
blicken, so kónnen wir sagen, dass in der Tierwelt eine erstaunliche
Mannigfaltigkeit von zur Atmnngsregulation gehórigen Erschei-
nungen festzustellen ist. Es lassen sich im ganzen nicht weniger a1s
acht verschiedene Reaktionsweisen auf ungonstige respiratorische
Bedingungen aufzàhlen, und zwar-
I , Diffusionsregulierung (Óffnung der Stigmenverschluss^pparate
der Insekten; Heznnow 1926 a und b);
Das Erscheinen von Luft in den feinsten Tracheenuerzweigungen der
Insekten, gewissermassen eine zweite Form der Diffusions-
regulierung (\Wrccrnswonru 1930, Burr 1939);
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T  a b e l l e  3 1 .
Parallelismus zwischen Atmungs- und Temperaturregulation.
Vier Stufen der
Regulation: Atmungsregulation: Temperaturregulation :
1. Einfache Regulation (a1-
le lJberyànge von nor-









2, Das Aufsuchen giinsti-
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Lokomotion).
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deln mit den Ohren (Ele-
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4. Soziale Regulation. Das Fácheln der Bienen
als Reaktion auf CO, und
auf Or-Mangel.
Das Fàcheln usw. der
Bienen als Reaktion auf
Hitze.








Ventilationsregulierung (bei allen oder nahezu allen Tierarten,
bei denen Ventilationsbewegungen vorkommen; schon bei sehr
vielen Tienrten ausfiihrlich studiert);
Das Meiden von sauerstoffarmen oder kohlensriurereichen Stellen
durch Phobotaxis (vgl. S. 162);
Das Meiden von sauerstoffarmen oder kohlensriurereichen Stetlen
durch Topotaxis (positive Phototaxis, negative Geotaxis usw.;
vgl .  S. 163);
Notatmung durch Benutafig der Luf t íiber dem Wasser (Eriocheir
usw.);
Notatmung durch Benutzung der sauerstoffreicheren und kohlen-
sàureàrmercn Oberfkichenschicht (manche Fische usw.) und
Das Fcicheln am Flugloch und auf den Waben (soziale Atmungs-
regulation) bei den Bienen (und wahrscheinlich auch bei anderen
sozialen Hymenopteren),
